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En el presente informe de trabajo de suficiencia profesional, se expone el control de los 
trabajos de montaje del trasformador de potencia de 50MVA TR-54-SEP-01-A/B de la 
subestación principal en el Proyecto Modernización de la Refinería de Talara (PMRT), 
El objetivo de las actividades profesionales es desarrollar y mostrar todo el proceso de 
instalación del transformador de potencia dentro de la subestación principal del proyecto 
PMRT ,cumpliendo las fechas establecidas, optimizando los recursos tanto humanos como 
de producción.  
El montaje de los transformadores de potencia implica dentro del proyecto un desarrollo a 
las cargas nuevas que se tendrá, ya que el proyecto implica de 10 subestaciones alternas 
a la subestación principal que podrán suministrar energía eléctrica a las diferentes 
unidades de la nueva refinería de Talara, logrando integrar las nuevas instalaciones a la 
existente. El presente informe reúne características metodológicas científicas que 
corresponden a ser presentado como un informe de suficiencia profesional. Como 
resultados se logró el montaje y pruebas eléctricas del transformador de potencia dentro 
del tiempo programado, teniendo como herramientas los procedimientos, estándares y 
normas nacionales e internacionales. Como conclusiones finales, estos nuevos equipos 
eléctricos en general instalados dentro de la subestación principal podrán servir para dar 
energía a las futuras cargas de las distintas unidades de la nueva refinería de Talara, lo 
cual traerá más beneficio al medio ambiente, trabajo para los pobladores de la ciudad de 
Talara y el departamento de Piura como para el país. 






Una subestación eléctrica es una gran opción dentro de la industria en la actualidad, ya 
que transforma a niveles altos y a grandes distancias la energía para abastecer a las 
ciudades y a las diferentes industrias del país. Los transformadores de potencia son los 
equipos más importantes de una subestación dentro del sistema eléctrico, pues garantizan 
confiabilidad y continuidad en el servicio  y ello satisface a los usuarios finales. 
Teniendo como base este concepto, se ejecuta el presente trabajo para mejorar la 
distribución de energía dentro de las instalaciones de la refinería y de tal forma que 
abastecerá a todas las unidades  que lograrán una producción de combustibles limpios, 
mejorando así el cuidado del medio ambiente en la ciudad de Talara.  
El objetivo general es efectuar el montaje electromecánico del transformador de potencia 
de 50MVA en la subestación principal del nuevo proyecto del PMRT.  
Para ver el desarrollo de la investigación, se describe seguidamente el contenido por 
capítulos, siendo como sigue: El capítulo I, muestra las características más importantes de 
la empresa Graña y Montero como su misión y visión. El capítulo II, explica los 
antecedentes, objetivos y resultados en el montaje de los transformadores de potencia. El 
capítulo III, describe el marco teórico en general de los trabajos realizados. El capítulo IV, 
concreta y menciona las actividades profesionales realizadas, tales como enfoque, 
alcance, entregables, aspectos técnicos. El capítulo V, contiene los resultados f inales de 












1. Númeración oculta – Estilo Titulo 2 
CAPÍTULO I 
ASPECTOS GENERALES DE LA EMPRESA Y/O INSTITUCIÓN 
1.1. DATOS GENERALES DE LA EMPRESA 
Los datos principales de la empresa Graña y Montero establecidos ante la SUNAT con RUC 
N° 20332600592; con el nombre o razón social de GRAÑA Y MONTERO SOCIEDAD 
ANONIMA “GYMSA”. La fecha de inicio de todas sus actividades fue el 09 de setiembre de 
1996  y hasta la fecha realiza diferentes actividades, entre ellas asesoramiento empresarial, 
actividades en la construcción. Su domicilio fiscal es en la Avenida Paseo de la Republica 
N°4675 en el distrito de Surquillo – Lima; su central telefónica para informes es (01) 2410444. 
 
1.2. ACTIVIDADES PRINCIPALES DE LA INSTITUCIÓN Y/O EMPRESA 
Es “una compañía de origen peruano con más de 85 años de trayectoria, organizada en tres 
líneas de negocio: Ingeniería y Construcción, Infraestructura e Inmobiliaria” (1). Brinda 
servicios de ingeniería, infraestructura y construcción, y se especializa en los sectores de 
minería, energía, infraestructura, industria, petróleo, gas y hotelería. A través de las diferentes 
empresas que constituyen el área, integra servicios relacionados y acompaña a sus clientes 
desde la concepción del proyecto en todas sus etapas iniciales (diseño y construcción), e 
incluso durante la operación, cubriendo así toda la cadena de valor del sector. 
Cuenta con más de 2,600 ingenieros especializados y capaces de desarrollar cualquier obra 
de alta complejidad técnica y geográfica, siguiendo altos estándares de cumplimiento y 
excelencia operacional. Son líderes en el mercado gracias a que desempeñan un papel 
protagónico en los principales proyectos de Edificaciones, Energía, Agua, Gas y Petróleo, 
Transporte y Minería. 
12 
Durante todos estos años, se han construido en lugares remotos y en condiciones climáticas 
extremas, lo que ha llevado a ejecutar “proyectos en 13 países de Latinoamérica y tenemos 
presencia permanente en Perú, Chile y Colombia” (1), 
 
1.3. RESEÑA HISTÓRICA DE LA INSTITUCIÓN Y/O EMPRESA 
La empresa constructora del Grupo Graña y Montero, desde 1933, se ha constituido como la 
más grande y experimentada empresa constructora del Perú. Desarrollando innumerables 
proyectos en todos los sectores de la construcción: Infraestructura, Energía, Edificaciones, 
Minería, Gas y Petróleo, Industria y Saneamiento. 
Trabajan con la necesidad vinculada a sus clientes desde la concepción de sus proyectos, 
brindando un gran soporte que genera valor en sus negocios al optimizar recursos, plazos y 
costos. 
La amplia experiencia, profesionalismo y constante actualización tecnológica, garantizan a 
sus clientes la entrega de un proyecto con los más altos estándares de seguridad, calidad y 
entregado antes del plazo pactado, respetando y protegiendo el medio ambiente, y generando 
oportunidades de desarrollo para las comunidades vecinas al proyecto. 
 
1.4. ORGANIGRAMA DE LA INSTITUCIÓN Y/O EMPRESA 
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1.5. MISIÓN Y VISIÓN 
1.5.1. MISIÓN 
“La misión de Graña y Montero es resolver las necesidades de Servicios de Ingeniería 
e Infraestructura de sus clientes más allá de las obligaciones contractuales, trabajando 
en un entorno que motive y desarrolle a su personal, respetando el medio ambiente 




“Ser la empresa de construcción más confiable de Latinoamérica”. 
 
1.6. BASES LEGALES O DOCUMENTOS ADMINISTRATIVOS 
1.6.1. NORMAS NACIONALES 
 Secciones 060-Puesta a Tierra Cod. Nac. Elec. Utilización 
 Código Nacional de Electricidad Suministro 2011 
 Código Nacional de Electricidad Utilización 2006 
 Electricidad Código Nacional del Perú 
 
1.6.2. NORMAS INTERNACIONALES 
 IEC 60076 Power Transformers.  
 IEC 60137 Bushing for alternating voltages above 1000 V.  
 IEC 60214 On-load Tap Changers.  
 IEC 60354 Loading guide for oil-inmersed power transformers.  
 IEC 60551 Determination of Transformer and Reactor sound levels 
 IEC 60137 Insulated Bushings for alternating voltages above 
 IEC 60185: Current transformers.  
 IEC 60186: Voltaje transformers.  
 IEC 60358: Coupling capacitors and capacitor dividers. 
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 IEC 502: Extruded solid dielectric insulated power cables for rated voltage- 
 IEC 228: Conductors of insulated cables.  
 IEC 60227: Polyvinyl chloride insulated cables of rated voltage. 
 IEC 60056: High-voltage Alternating Current Circuit Breakers.  
 IEC 60060: High-voltage Test Techniques.  
 IEC 60267: Guide to the testing of Circuit Breakers with respect to out of phase 
switching.  
 IEC 60598: Luminaires. 
 
1.6.3. PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCIÓN Y ESTÁNDARES DE 
GYM 
 Procedimiento 103: Memoria de cálculo de porta bobina de 5tn  de capacidad. 
(Anexo 1) 
 Procedimiento 111: Procedimiento de sistema de puesta a tierra y pararrayos, 
canalizaciones eléctricas y tuberías, prueba de continuidad y resistencia  
aislamiento cableado conexionado cables de b.t y m.t. (anexo 2). 
 Procedimiento 117: Procedimiento de torque de barras y equipos eléctricos, 
instalación de equipos eléctricos (Switchgear, MCC, ducto de barras, banco de 
baterías, ups), paneles de control en salas eléctricas y/o exterior instalación 
transformador de potencia, sistemas de alumbrado y pruebas eléctricas. (Anexo 
3). 
 Procedimiento 174: Procedimiento de manipulación y acarreo de banco de 
baterías. (Anexo 4). 
 Procedimiento 185: Procedimiento de nivelación de gabinete (Switchgear, MCC, 
UPS) en salas eléctricas de control (Anexo 5) 
 Procedimiento 190: Procedimiento de chaqueta pvc de protección mecánica de 
cables. (Anexo 6). 
 Procedimiento 191: Procedimiento de instalación, torque y vertido de colada en 
ducto de barras (MT y AT). (Anexo 7). 
 PdRGAES003_Escaleras Rampas Andamios Plataformas_rev2 
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 PdRGAES016_Revision Herramientas Equipos Portatiles_rev2 
 PdRGAES022_Montaje Torres Tendido Líneas Transmisión _rev2 
 
1.7. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DONDE REALIZA SUS ACTIVIDADES 
PROFESIONALES 
El desarrollo de las actividades profesionales en la empresa Graña y Montero, dentro 
del proyecto PMRT (Proyecto Modernización de la Refinería de Talara) en la etapa de 
construcción, mantiene varias áreas y equipos de  trabajo entre las cuales se detalla 
las siguientes: 
Área de calidad: Contempla toda la documentación que refiere a los estándares y 
especificaciones de los trabajos para lo cual hace que se cumpla conforme a lo que 
se ofreció al cliente. 
Área de HSE: El personal de esta área se dedica a verificar que se cumplan todas las 
normas, procedimientos en temas de medio ambiente, seguridad del personal y hace 
que haya el mínimo número de incidentes y accidentes en la etapa de construcción 
del proyecto. 
Área administrativa: Contempla todo lo referente a pagos de personal, contratos de 
nuevos colaboradores y todo lo referente con el área de RRHH. 
Área de producción: Esta área de divide en tres sectores: 
 Área civil: Realiza trabajos de construcción de lozas, pedestales, banco ductos, 
cacetas, y movimiento de tierras. 
 Área de montaje mecánico: Este equipo de trabajo realiza todos los trabajos en 
montaje de estructuras, montaje de equipos mayores como grupos electrógenos, 
tanques, tubería para líquidos, etc. 
 Área de montaje eléctrico o electromecánico: Donde se subdivide en equipos 
de trabajo para tener mejor control de las diferentes actividades; entre ellas se 
puede ver en el organigrama (electricistas de campo, electricistas de pruebas 
eléctricas, el equipo de instrumentación y electricistas de salas eléctricas) que es 
el área donde el bachiller de la especialidad de ingeniería eléctrica realiza sus 
actividades profesionales, realizando la construcción y montaje del transformador 
de potencia TR-54-SEP-01-A/B de 50MVA, para el cual controla cada paso del 
montaje tanto de personal como de los equipos . A la vez, supervisa las salas 
eléctricas SE1, SE2, y SE4, verificando que se cumpla con las normas, 
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procedimientos, aplicando las políticas de calidad, seguridad y medio ambiente 
de la empresa. 
1.8. DESCRIPCIÓN DEL CARGO Y DE LAS RESPONSABILIDADES DEL 
BACHILLER EN LA INSTITUCIÓN Y/O EMPRESA. 
1.8.1. DESCRIPCIÓN DEL CARGO 
El Titulo del puesto asignado fue de Ingeniero Supervisor de salas eléctricas, 
dirigiendo a los capataces y personal de montaje en la unidad electromecánica y 
realizando reportes inmediatos al ingeniero residente. Además, coordinador y 
asistente de ingeniería de campo con los ingenieros de calidad y construcción que son 
parte del cliente, además de supervisar a los subcontratistas de pruebas eléctricas, 
culminando todas las actividades con reportes y documentos de entrega de los 
equipos eléctricos instalados. 
 
1.8.2. RESPONSABILIDADES 
Las responsabilidades con la obligación de cumplimiento de metas y con la aplicación 
de una serie de procedimientos formalmente establecidos exigibles para el logro de 
los resultados en el que ha intervenido el bachiller se pueden ver en la Tabla 2. 
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Tabla 2: Responsabilidades del cargo del bachiller. 
ROL (Alineado al proceso) 
RESULTADOS ESPERADOS 
Describir como logrado 
ACTIVIDADES Y TAREAS 
COMPETENCIAS 
REQUERIDAS 
- Supervisión general en las 
salas eléctricas. 
- Parte de comitiva en 
supervisión de entrega final. 
- Planificador y programador 
de actividades propia del 
trabajo. 
1.- Ejecución de proyecto  
Planificar y controlar los trabajos del personal, 
cumpliendo el programa semanal y trisemanal de las 
subestaciones eléctricas. 
Motivación por logros 
Preparar los dispositivos necesarios para el proceso de 
montaje de equipos en sala optimizando los recursos 
tanto humanos como de producción. 
Visión de trabajo 
Analiza y resuelve problemas de trabajo, realizando 
propuestas constructivas y asistiendo a estas en la 
solución de inconvenientes en las labores operativas. 
Metódico 
2.- Calidad seguridad en el 
proceso de montaje 
Verifica que los trabajos se ejecuten de acuerdo con 
las normas, instructivos y procedimientos establecidas 
por el cliente; controla que el personal cumpla las 
disposiciones de seguridad descritas en el proyecto. 
Liderazgo 
Participa activamente en la aplicación de PPI 
(programa de puntos de inspección) protocolos de 
entrega, pruebas eléctricas de construcción, pre 
comisionado de los equipos y puesta en servicio de 
este. 
Habilidad relacional 
Apoyo en dar alcances de 
avance y reportes de trabajo. 
3.- Asistencia técnica a ingeniería 
y oficina técnica  
Forma parte de la comisión para la entrega de los 
equipos eléctricos al cliente del proyecto Técnicas 
Reunidas (TRT) 
Trabajo en equipo y 
orientación al cliente. 
Solicita la ejecución de cursos, capacitaciones y evalúa 
la aplicación a su personal  
Docencia interna para la 
formación de personal a 
cargo 
Gestor de documento para 
nuevas actividades dentro de 
la especialidad 
4.- Supervisión eficaz en el 
proyecto 
Elabora información técnica a la jefatura directa para la 
toma de decisiones. 
Uso racional de la lógica 
Elabora procedimientos nuevos para trabajos y labores 
que no son de rutina diaria. Capacidad de observación 
Fuente: Elaboración propia 
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También tiene las facultades de coordinar con el área de mantenimiento y 
equipos para dirigir al propio personal de montajes donde se tomaba decisiones 
para las maniobras de montajes electromecánicos con las grúas. 
Así mismo, coordinaba con los Jefes de Almacén para el retiro de materiales y 
equipos con gestión directa de los almaceneros y despachadores. 
Se debe agregar que se coordinaba con la Oficina técnica y área de ingeniería 
para programar la entrega de equipos en visitas in situ con los clientes TRT y la 











2. Númeración oculta – Estilo Titulo 2 
CAPÍTULO II 
ASPECTOS GENERALES DE LAS ACTIVIDADES 
PROFESIONALES 
2.1. ANTECEDENTES O DIAGNÓSTICO SITUACIONAL 
En 1974, se construyó un complejo de craqueo catalítico y uno de destilación al vacío. 
Estos funcionan y permanentemente son evaluados. En el último estudio de 
benchmarking que realizó la firma internacional Solomon Associates, la Refinería de 
Talara estuvo dentro del primer ranking entre 280 unidades de craqueo catalítico a nivel 
mundial. Esto se logró gracias al personal técnico que la opera y a los profesionales que 
están cuidando que el abastecimiento de combustible sea permanente en todo el país. 
(2) 
El diagnóstico que realizó dicha firma fue en diferentes áreas de la refinería de Talara 
que pudo proporcionar información valiosa sobre los problemas que existían en las 
diversas áreas de la empresa, recomendando tomar urgente acción tanto para la parte 
de producción como para la parte eléctrica. 
Determinaron que PETROPERÚ no cuenta con una fuente de energía suficiente para la 
magnitud del proyecto a construirse, ya que en Talara, tanto para la ciudad y la refinería, 
existe una sola central térmica con tres unidades de generación de 344.69MW 
instalados y el consumo de los dos transformadores de potencia a instalarse en la nueva 
subestación principal para toda la nueva planta es de 50MVA cada uno; para ello se 
tiene previsto hacer una red de línea de transmisión que está en proceso de licitación. 
Esa complejidad hace que se tome una posición estratégica para que no se afecten las 
unidades de destilación, la de craqueo al vacío y craqueo catalítico. Además, con la 
modernización de la nueva refinería, se tendrán nuevas unidades de destilación 
primaria, destilación al vacío, craqueo catalítico, reformadora catalítica, conversión 
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profunda con flexicocking, desulfurizadoras de naftas primarias y craqueadas, 
desulfurizadora de Diesel, tratamiento para bajar el azufre en el GLP, más un muelle y 
cinco módulos de servicios industriales de hidrógeno, nitrógeno, ácido sulfúrico, 
cogeneración de energía eléctrica y vapor, y tratamiento de agua de mar. (2) 
 
2.2. IDENTIFICACIÓN DE OPORTUNIDAD O NECESIDAD EN EL ÁREA DE 
ACTIVIDAD PROFESIONAL. 
El 29 de mayo del 2014, se realizó la suscripción de la firma de contrato entre 
PETROPERÚ y Técnicas Reunidas para llevar adelante el Proyecto de Modernización 
de la Refinería Talara (PMRT). Ello no solo implica la construcción de un nuevo complejo 
productivo, sino que forma parte de un programa integral de modernización de 
PETROPERÚ.  
Una mención especial merece el aporte que hará PETROPERÚ a la salud de la 
población con la construcción de la nueva refinería. Los combustibles bajos en azufre 
que se producirán en Talara a partir de 2019 contribuirán de manera importante a reducir 
las enfermedades bronco-respiratorias ocasionadas por el azufre en el ambiente. Esto 
es un gran estímulo para impulsar el PMRT. También es motivador el desarrollo que 
aportará a Talara. 
En mención a todos estos detalles que se tiene por construir, la empresa se ve en la 
necesidad de contratar profesionales con experiencia en subestaciones eléctricas en 
plantas industriales y que tengan la capacidad de controlar personas, materiales, 
equipos y medio ambiente, cumpliendo las normas, procedimientos y estándares, 
llegando así a su culminación planificada por la empresa y el proyecto. 
 
2.3. OBJETIVOS DE LA ACTIVIDAD PROFESIONAL 
2.3.1. OBJETIVO GENERAL 
Los principales objetivos de la actividad profesional como Ingeniero Supervisor 
en salas eléctricas, Coordinador y asistente de ingeniería de campo son los 
siguientes: 
 Efectuar y realizar el montaje del transformador de potencia TR-54-SEP-





2.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Planear y efectuar el control de los trabajos del personal, cumpliendo las 
disposiciones de seguridad y fechas establecidas. 
 Analizar y diagnosticar los problemas de trabajo durante la ejecución. 
 Detallar los informes técnicos dirigidos a la jefatura directa para la toma de 
decisiones. 
 Especificar los procedimientos nuevos para trabajos y labores que no son 
de rutina diaria en el montaje. 
 
2.4. JUSTIFICACIÓN DE LA ACTIVIDAD PROFESIONAL 
El Proyecto de Modernización de la Refinería Talara (PMRT) significa el inicio de una 
era de modernización integral de PETROPERÚ que ayudará a reafirmar su condición 
de ser la primera empresa nacional, dando un paso trascendental para su desarrollo y 
fortalecimiento. El PMRT representa la puesta en marcha del mayor proyecto en la 
historia del petróleo en el Perú. Hay que recordar que este proceso tiene como base la 
Ley N° 30130, que declaró al proyecto de necesidad pública e interés nacional, marco 
legal que la Empresa está cumpliendo escrupulosamente. 
Pero lo más importante del PMRT es el impacto significativo que tendrá en la mejora de 
la salud de la población, al proveer combustibles más limpios al mercado y el desarrollo 
que llevará a la provincia de Talara 
El lanzamiento del PMRT significará un nuevo escenario de trabajo y de nuevos retos 
profesionales para el personal que la opera y administra. Ese entusiasmo y esa 
expectativa fueron palpables durante la ceremonia de inicio del proyecto, la cual contó 
con la presencia entusiasta de los trabajadores y ejecutivos. 
El desarrollo del sector de energía eléctrica dinamizará la economía de la región norte 
del país, producirá y comercializará combustibles más limpios, contribuirá a la 
disminución de los gastos por salud y asegurará el abastecimiento nacional a través de 
la red de distribución de combustibles de PETROPERÚ. 
Para cumplir estos retos planteados líneas arriba, se pudo ver o identificar que la 
empresa Graña y Montero, dentro del proyecto PMRT, cuenta con profesionales 
competentes que pueden elaborar planes de trabajo para el montaje y 
aprovisionamiento de las salas eléctricas, también que interpreten el proyecto para así 
partir y dar una secuencia en la organización para la ejecución del proyecto, atendiendo 
 
23 
los criterios de eficiencia, calidad y seguridad en conjunto con los colaboradores en 
general del proyecto, respetando el medio ambiente y las instalaciones de la refinería 
en funcionamiento. 
 
2.5. RESULTADOS ESPERADOS 
a. Los trabajos de montaje e instalación de los dispositivos del transformador 
de potencia TR-54-SEP-01-A/B se  pudieron culminar de manera positiva 
sin ninguna observación de seguridad y calidad, manteniendo los 
estándares de la empresa. Este punto “a” lo podemos resaltar al objetivo 
general. 
b. Los plazos establecidos se cumplieron en las fechas programadas, para lo 
cual cada caminata de entrega del transformador de potencia sirvió para 
revisar cada observación dentro de la subestación principal.  
c. El bachiller al participar en la entrega de los equipos de la subestación 
principal  dio a conocer al cliente TRT (Técnicas Reunidas) los parámetros 
de montaje de cada accesorio del transformador de potencia, donde pudo 
conocer los problemas e interferencias en cada etapa de la construcción. 
Los puntos “a y b” se puede alcanzar al objetivo específico de 
planeamiento y ejecución de los trabajos. 
d. Para mejorar el proceso constructivo, tanto en producción, seguridad y 
calidad, el bachiller colabora y participa en dar capacitaciones y técnicas 
de avance al personal obrero por los problemas que se podían ver en la 
obra por parte de la empresa Técnicas Reunidas. Este punto hace 
referencia al análisis y diagnóstico de los problemas de trabajo. 
e. Los informes técnicos tales como cambios por ingeniería de construcción, 
aumento de materiales, horarios de personal, las planificaciones de trabajo 
como los tareos del personal; para todas las actividades son revisados y 
aprobados por la jefatura. Este punto refiere al objetivo específico de 
entregar informes técnicos a oficina y jefatura. 
f. Para las nuevas actividades, el bachiller realiza procedimientos nuevos 
para las actividades no rutinarias como: Pruebas de hipot, pruebas de 
aceite del transformador, revisión e instalación de accesorios del 
transformador etc. Este último punto refiere al objetivo de especificar 
procedimientos en las labores que no son de rutina. 
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Como se señala anteriormente, tras la culminación de una primera etapa, ahora se 
procede a la continuidad y transición de la segunda etapa constructiva con las cuadrillas 
de trabajo para que culminen las instalaciones de conexionados de circuitos electicos, 
de equipos de campo como: motores eléctricos de MT y BT, tableros de distribución de 
fuerza y control de campo e iluminación de campo en general. 
Como mi primer trabajo profesional saliendo de la universidad, acepté la propuesta de 
la Empresa G y M para aplicar mis aprendizajes y desarrollarme profesionalmente con 
una motivación para mis logros, generando una visión de trabajo con liderazgo y 
disciplina que ha definido mis capacidades de influencia a través de la cual dirigí los 











3. Númeración oculta – Estilo Titulo 2 
CAPÍTULO III 
MARCO TEÓRICO 
3.1. BASES TEÓRICAS DE LAS METODOLOGÍAS O ACTIVIDADES 
REALIZADAS 
La teoría desarrollada para el control de los trabajos en el montaje del trasformador de 
potencia TR-54-SEP-01-A/B de la subestación principal en el proyecto modernización 
de la refinería de talara (PMRT) son los siguientes: 
 
3.1.1. SUBESTACIONES ELÉCTRICAS 
Es una instalación que particularmente establece los niveles de tensión 
adecuados para la transmisión y distribución de la energía eléctrica mediante un 
equipo principal que es el transformador de potencia. En toda instalación 
industrial, comercial, así como doméstica, es indispensable el uso de la energía 
eléctrica, la continuidad de servicio y calidad de la energía es esencial para el 
uso de los diferentes equipos, ya sean industriales o domésticos. Por esto es 
requerido contar con una subestación que suministre la energía eléctrica a una 
potencia y voltaje apropiado. (3) 
 
3.1.2. ¿QUÉ ES UNA SUBESTACIÓN ELÉCTRICA? 
Una subestación eléctrica se puede definir como un conjunto de máquinas, 
aparatos y circuitos que tienen la función de modificar los parámetros de la 
potencia eléctrica (tensión y corriente) y de permitir el suministro de la misma al 





Figura 1: Clasificación de Subestaciones Eléctricas. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
CLASIFICACIÓN DE ACUERDO CON LA FUNCIÓN 
 Subestaciones elevadoras: Estas subestaciones se encuentran 
adyacentes a las centrales generadoras y permiten modificar los 
parámetros de la potencia subministrada por los generadores, para permitir 
la transmisión de la energía eléctrica a través de la línea de transmisión a 
tensiones más elevadas que la generación; en el Perú la tensión generada 
es a partir de 4.16kV y se puede trasladar por líneas de sub transmisión y 
transmisión desde 33.5kV, 50kV, 138kV, 220kV, 500kV. 
 Subestaciones receptoras (reductoras) primarias: Estas subestaciones 
se alimentan directamente de las líneas de transmisión y reducen la 
tensión a valores menores según sea el nivel de la transmisión ya sea para 
ser usadas en subtransmisión o en distribución según sea el caso, los 
niveles comunes de tensión de salida de estas subestaciones son de 
33.5kv, 60kv, 138kv, y 220kv.  
 Subestaciones receptoras (reductoras) secundarias: Estas 
subestaciones se encuentran alimentadas normalmente por los niveles de 
Subestaciones
















tensión intermedios (60kv, 138kv) para alimentar a las llamadas redes de 
distribución de 10kv, 13.8kv, 22.9,kv y 33.5kv. 
 Subestaciones tipo intemperie: Son aquellas que están construidas para 
operar a la intemperie y que requieren del uso de máquinas y aparatos 
adaptados para el funcionamiento en condiciones atmosféricas adversas 
(lluvia, nieve, viento, contaminación ambiental), generalmente se usan 
para sistemas de alta tensión y en una forma muy elemental en las redes 
de distribución aéreas. 
 
3.1.4. MONTAJE EN SUBESTACIONES ELÉCTRICAS 
Diseño de subestaciones eléctricas: Durante algunos años a futuro no se 
vislumbran cambios notables en las formas convencionales de generación, 
transformación, transmisión y distribución de energía eléctrica, es decir que se 
seguirá generando por los métodos conocidos incluyendo a las plantas 
nucleoeléctricas, existirán subestaciones eléctricas como las conocidas 
actualmente quizás con algunas variantes constructivas en el equipo 
principalmente, la transmisión y distribución de la energía eléctrica 
probablemente no sufra cambios sustanciales por lo que se puede decir que en 
principio los aspectos relacionados con el diseño son más o menos 
convencionales. 
No obstante lo anterior, es necesario tener claro los conceptos relacionados con 
el diseño de las subestaciones eléctricas, ya que intervienen tantos elementos y 
criterios que en un momento dado se puede diseñar de acuerdo con ciertas 
normas o recomendaciones sin tener claridad de conceptos que permitan 
adoptar soluciones alternativas que satisfagan mejor algunas condiciones 
técnicas o económicas y tomar decisiones mejor fundamentadas sobre las 
características relevantes del equipo a emplear. 
Como se afirmó arriba, estos conducen a la necesidad de contar con una 
referencia que permita tener los elementos para el diseño de subestaciones 
eléctricas desde el punto de vista tal que al ingeniero o técnico en ejercicio le 
sirva de auxilio directo y confiable. Hay que mencionar que además de tener 
información más próxima a la realidad basándose en conceptos más o menos 
convencionales de la ingeniería dirigidos fundamentalmente a la aplicación para 
la solución de problemas reales  se requiere de conceptos más o menos precisos 
relacionados en principio con las instalaciones eléctricas. (4) 
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3.1.5. SISTEMAS DE CONTROL EN SUBESTACIONES 
El sistema de  control es el encargado de supervisar, controlar y proteger la 
distribución y transmisión de energía eléctrica y en caso de fallas, en la medida 
de lo posible, asegurar la continuidad y calidad en la prestación del servicio; está 
conformado por los relés de protección, dispositivos de medida, registro y 
señalización, además del control manual y automático. (4) 
En el diseño de un sistema de control es indispensable tener en cuenta los 
siguientes criterios: facilidad de expansión, automatización, seguridad, 
disponibilidad, flexibilidad, simplicidad, mantenimiento y la interfaz.  
 Facilidad de expansión: Hace referencia a la facilidad en la realización 
de cambios, adición o disminución de equipos en el sistema de control para 
no afectar el desarrollo de la subestación.  
 Automatización: En un sistema de control, la automatización de sus 
funciones puede ser pasiva o activa. 
 Automatización pasiva: Este tipo de automatización emplea un sistema 
automático para la recolección, procesamiento y almacenamiento de datos 
de manera precisa y confiable, es utilizado en el registro secuencial de 
eventos, registros automáticos de fallas y la inspección de valores medios. 
(5) 
 Automatización activa: Este tipo de automatización consiste en disponer 
de información dentro de la subestación, para tomar medidas preventivas 
y correctivas en sus equipos, es utilizado en el re cierre automático, el 
seccionamiento automático de zonas con fallas, restauración automática 
del sistema después de pérdida de suministro, la maniobra automática 
para reducir trabajo al interruptor, la desconexión automática de la carga 
por baja frecuencia, ajuste automático de relés, maniobra secuencial para 
mantenimiento y lavado automático de aisladores, entre otros.  
 Seguridad: Consiste en reducir a proporciones adecuadas los efectos que 
causan las fallas en el sistema de control y en los sistemas secundarios de 
los equipos de patio.  
 Disponibilidad: Hace referencia al tiempo mínimo que debe utilizar para 




 Flexibilidad: Consiste en la capacidad que presenta el sistema de control 
para adaptarse a cambios en sus componentes y a condiciones de 
contingencia que puedan producirse en el mismo sistema de control o en 
el sistema de potencia.  
 Simplicidad: Entre más simple sea el sistema de control, más confiable 
será, ya que la complejidad requiere más información de los equipos de 
patio y la realización de más operaciones de maniobra para cambiar el 
estado de la subestación o aislar una zona en falla.  
 Mantenimiento: El mantenimiento deber ser sencillo y práctico, así sea 
necesaria la utilización de un sistema automático de supervisión y 
detección de fallas. Se debe tener presente el inventario y disponibilidad 
de los repuestos de los equipos.  
 Interfaz: Es el medio de comunicación entre el sistema de control y el 
equipo de patio; la señal de entrada es proporcionada por los contactos de 
los seccionadores e interruptores que se conectan al sistema de control 
alimentado a 125Vc.c.; cuando se emplean tensiones menores como 12 y 
24Vc.c. es necesaria la implementación de relés intermedios con bobinas 
de alta potencia, debido a las posibles interrupciones por contactos sucios 
e interferencias que se pueden presentar. Para la señal de salida, se 
utilizan relés de interposición de alta velocidad con características que 
cumplan los requerimientos de los equipos, para aislar las Unidades 
Terminales Remotas (UTRs) de la interferencia.  
El sistema de control en subestaciones ha ido evolucionando en los últimos años: 
de sistemas manuales como el sistema de control manual centralizado  a 
sistemas completamente automáticos, como el control integrado, pasando por 




3.2. TRANSFORMADOR DE POTENCIA 
Un transformador de potencia es una máquina eléctrica estática que mediante la acción 
del flujo magnético permite una variación de un nivel de voltaje desde el lado primario 
al lado secundario o viceversa, manteniendo constante su potencia nominal. (3) 
El transformador debe ser diseñado para suministrar la potencia continúa garantizada, 
en todas sus etapas de enfriamiento y en todas las tomas de regulación. El 
transformador y su equipo de refrigeración deberán funcionar con un nivel de ruido que 
no exceda lo establecido en la norma y en las condiciones de plena carga. Todas las 
piezas son fabricadas con dimensiones precisas, de tal manera de garantizar su 
intercambiabilidad, las partes del transformador de potencia se pueden ver en la Figura 
2 y (Anexo 9). 
 
3.2.1. PARTES DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA 



















La construcción del Núcleo debe ser tal que reduzca al mínimo las corrientes 
parásitas. Se fabrican láminas de grano orientado de acero eléctrico al silicio de 
alto grado de magnetización, de bajas pérdidas por histéresis y alta 
permeabilidad. (6) 
Cada lámina debe cubrirse de material aislante resistente al aceite caliente. El 
armazón que soporta el núcleo es una estructura reforzada que reúne la 
resistencia mecánica adecuada y no presente deformaciones permanentes en 
ninguna de sus partes. 
El circuito magnético es firmemente puesto a tierra con las estructuras de ajuste 
del núcleo y con el tanque, de tal forma que permite un fácil retiro del núcleo con 
terminación al exterior de la cuba.  
Las columnas, yugos y mordazas, forman una sola pieza estructural, reuniendo 
la suficiente resistencia mecánica para conservar su forma y así proteger los 
arrollamientos contra daños originados por el transporte o en operación durante 
un cortocircuito.  
El aislamiento de los conductores es a base de papel de alta estabilidad térmica 
y resistencia al envejecimiento. También puede darse a los arrollamientos un 
baño de barniz, con el objeto de aumentar su resistencia mecánica. La conexión 
de los arrollamientos a los bushings o aisladores pasatapas son conducidos por 
tubos como guías para sujetarse rígidamente y evitar daños por vibraciones.  
 Devanados: 
También se les nombra enrollamiento o bobinado. Un devanado conectado a la 
fuente de energía alterna, y el segundo lleva la energía eléctrica a las cargas. 
Los Devanados de A.T. y B.T. son fabricados con cobre electrolítico de alta 
conductividad y están provistos de canales de refrigeración. Las bobinas de 
están fabricadas con conductores eléctricos de sección circular recubiertas con 
doble capa de esmalte clase térmica 180°C, y las bobinas de B.T. son fabricadas 
con platina de Cu de sección rectangular forradas con papel Kraft. Los 
aislamientos usados en las bobinas son de clase térmica 120°C consistentes en 
papel kraft, cartón y papel presspahn y papel crepé, estos se destacan por sus 
excelentes propiedades mecánicas y dieléctricas a los esfuerzos 





Es un depósito que contiene el líquido refrigerante (normalmente aceite), dentro 
del están sumergidos el núcleo y las bobinas del transformador. Adosados a su 
lateral se encuentran los radiadores por donde circula el aceite por convección, 
su misión refrigerar al transformador. 
La base de la cuba del transformador está diseñada y construida de forma tal 
que el centro de gravedad del transformador, con o sin aceite (como 
normalmente se transporta), no caiga fuera de los miembros de soporte del 
tanque cuando el transformador se incline 15° respecto al plano horizontal. La 
base es de tipo plataforma plana provista de apoyos adecuados para la 
colocación de gatos hidráulicos que permiten mover horizontalmente el 
transformador, completo y lleno de aceite. Para este fin, la base posee ruedas 
orientables de acero forjado o fundidos, de pestaña delgada, dispuestas 
adecuadamente para rodar sobre vía de rieles; además son fijados mediante 
pernos a los estribos del transformador.  
 
3.2.2. ACCESORIOS  
 Cambiador de tomas bajo carga: 
El equipo de conmutación de tomas en carga es un selector de tomas, un 
interruptor de arco inmerso en líquido, un motor de accionamiento y un control 
automático para una apropiada operación remota. Los requerimientos 
mecánicos y eléctricos para la interrupción del arco.  
El diseño es simple y robusto, con contactos de arco apropiados para una larga 
vida, estos mecánicamente son capaces de realizar 200 000 operaciones y los 
contactos de cambio de tomas son capaces de realizar 50 000 operaciones a 
plena carga sin tener partes a ser reemplazadas o reconstruidas. Cada 
conmutador de tomas ensamblado será capaz de soportar sin daños los 
esfuerzos producidos por la corriente de cortocircuito según los requerimientos 
de la IEC 76-5.  
El conmutador de tomas es diseñado para soportar las pruebas dieléctricas 
aplicadas al devanado al cual es conectado. Adicionalmente, el conmutador de 





Está encargado de disipar el calor generado por funcionamiento continuo del 
transformador de potencia; están formados por láminas separadas entre sí y 
colocadas perpendicularmente donde está adosado firmemente a la cuba del 
transformador. 
 Tanque conservador de aceite: 
El tanque conservador es montado en la parte lateral y por sobre el tanque del 
transformador de potencia.  
El sistema de conservación de aceite es del tipo tanque conservador, que no 
permita un contacto directo entre el aceite y el aire, mediante la instalación de un 
diafragma en el tanque. 
El diafragma es de goma de nitrilo y diseñado de forma que no esté sometido a 
esfuerzos mecánicos perjudiciales al nivel máximo o mínimo del aceite en el 
conservador. La capacidad del depósito conservador es tal, que el nivel de 
aceite, en ningún caso, descienda por debajo del nivel de los flotadores del relé 
Buchholz (diferencia de temperatura a considerarse: 120°C).  
El sistema de conservación de aceite está equipado con un respiradero 
deshidratante lleno de cristales de Gel de sílice (silicagel) y con ventanilla de 
observación. El respiradero deberá estar situado a una altitud conveniente sobre 
el nivel del suelo.  
El conservador estará equipado con tapón de drenaje, ganchos de 
levantamiento, válvulas para sacar muestra de aceite, ventanilla de observación 
del diafragma y abertura para el indicador de nivel.  
 Panel de control: 
Estará construido en chapa de acero inoxidable plegada y soldada de espesor 
no menor de 1,5 mm Estará protegido contra la entrada de polvo y agua: 
Protección IP‐65. 
Estará dotado de interruptores automáticos magnetotérmicos independientes, 
para los circuitos, mando y alumbrado‐toma de corriente ‐calefacción, estos 
interruptores dispondrán de un contacto libre de potencial, cableado a bornas del 
armario, para la señalización a distancia del disparo de estos. (4) 
El circuito de mando del sistema de refrigeración, las resistencias de calefacción, 
lámparas de iluminación y tomas de corriente, se alimentará a 230v. 
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Este equipamiento deberá ser totalmente digital y se ubicará en un gabinete de 
0,6 x 0,6 x 2,0 m, fabricado con perfiles estructurales y planchas de acero de 
acabado liso de un espesor no menor a 2,5 mm con puerta por la parte anterior 
y posterior y tapa con llave. (5) 
 
3.2.3. SISTEMAS DE PROTECCIÓN 
 Termómetros: 
Pueden ser de columna o de esfera, los primeros solo indican la temperatura del 
transformador, en cambio los de esfera además disponen de contactos 
ajustables a cualquier valor deseado, para provocar alarmas o disparos del 
transformador.  
Lleva dos termostatos con 1 contacto ajustable (26T1 y 26 T2), uno para alarma 
y otro para disparo normalmente abiertos, y se dejarán dos vainas libres para 
colocación futura de otros termostatos si fuera necesario, incluyendo las 
correspondientes cajas de estanqueidad. 
 Indicadores de nivel:  
Esta ventanita circular permite observar el nivel de aceite del transformador a 
todas las temperaturas comprendidas entre 0 y 100 ºC, dispone de una marca 
de nivel a los 20ºC. Función ANSI 71. 
 Rele Buchholz: 
En la tubería de comunicación entre la cuba del transformador y el depósito de 
expansión y debajo de éste, deberá disponerse un relé de acumulación de gas 
del tipo Buchholz de dos flotadores y una válvula de aislamiento. El relé Buchholz 
deberá tener 4 contactos independientes normalmente abiertos 2 para alarma y 
2 para disparo respectivamente. Se preverá una válvula para separar el relé y un 
dispositivo para toma de muestras de gases, accesible desde el nivel del suelo 











4. Númeración oculta – Estilo Titulo 2 
CAPÍTULO IV 
DESCRIPCIÓN DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS 
4.1. DESCRIPCIÓN DE ACTIVIDADES PROFESIONALES 
4.1.1. ENFOQUE DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES 
El enfoque de las actividades profesionales están orientadas a implementar y a 
mejorar todos los procesos de montaje y construcción del transformador de 
potencia TR-54-SEP-01-A/B de la subestación principal del proyecto PMRT, para 
poder brindar un trabajo de eficiencia calidad y seguridad, que durante el 
desarrollo de construcción se  planteara estrategias de mejora continua dentro 
de la empresa Graña y Montero.  
Para ello el ingeniero supervisor de la subestación principal realizará diferentes 
actividades como: 
 Planeará programas de trabajo para realizar la entrega de los diferentes 
accesorios y dispositivos instalados del transformador de potencia; 
analizando y diagnosticando los posibles problemas que se puedan 
presentar durante el montaje; para ello dará fechas establecidas para la 
visita o caminata con el cliente y dar conformidad de los trabajos realizados 
a la vez rellenando una lista de observaciones. 
 Finalizando las caminatas y levantando las observaciones, se podrá 
realizar informes del montaje para la toma de decisiones de la jefatura y 
poder contemplar nuevos procedimientos de trabajo para las distintas 
pruebas eléctricas del transformador de potencia finalmente se entregara 
los protocolos pruebas de acuerdo a lo que está contemplado dentro del 
programa del cliente. 
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 Para las nuevas actividades el bachiller realiza procedimientos nuevos 
para las actividades no rutinarias como: Pruebas de hipot, pruebas de 
aceite del transformador, revisión e instalación de accesorios del 
transformador etc. 
 
En la Tabla 3, se puede apreciar las observaciones de cada caminata como parte 
de los entregables de los equipos de la subestación principal. 











Fuente: Elaboración TRT 
(Anexo 11) 
Documento en el que participan ingenieros de construcción como de calidad de 
GyM, TRT, CPT donde se pone una lista de observaciones realizadas en la 
caminata de entrega del transformador de potencia de la subestación principal. 
 
Puntos de conexionado tanto cables de fuerza lado secundario y cables de 
control en el tablero de control del transformador de potencia se pueden apreciar 
en las Figuras 3 y 4: 
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Puntos de conexionado cables de fuerza lado primario transformador de 
potencia. 
 











Puntos de conexionado cables de control panel de control principal 
transformador de potencia 
 
Una parte de las observaciones que se considera son los puntos de conexionado 
de los cables de control y fuerza en el tablero eléctrico del transformador de 
potencia como se ve en la Tabla 4  
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Tabla 4: Levantamiento de puntos de conexionado del transformador de potencia. 
 
 




Para realizar trabajos programados se tenía que coordinar mediante correos con ingeniería 
y calidad GyM donde se tenía ver las fechas previstas para los trabajos como se puede ver 
en la Figura 5. 
 














Fuente: Elaboración propia 
 
4.1.2. ALCANCE DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES 
El PMRT es un Megaproyecto que involucra el diseño, procura y construcción de catorce 
Unidades de Proceso para la refinación de petróleo, cinco Unidades que suministrarán 
Servicios Auxiliares e Infraestructura complementaria que permitirá ampliar la actual 
Refinería de Talara; por tal motivo se requiere construir y ampliar la potencia de la 
subestación principal instalando dos transformadores de 50MVA cada uno. Para tal efecto 
se realizara el montaje de los transformadores de potencia de la subestación principal TR-
54-SEP-01-A/B. 
Las actividades profesionales se desarrollan en el área de montaje electro mecánico de la 
empresa Graña y Montero en el proyecto PMRT. Dichas actividades están orientadas a 
buscar la mejora continua de la empresa para ello se tiene que completar el montaje 
electromecánico  con todos los accesorios del transformador de potencia de la subestación 
principal del proyecto PMRT. 
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Se realizará un diagnóstico de las condiciones como construcción y control del proceso de 
montaje en el cual se realiza protocolos por cada accesorio instalado mediante documentos 
que se entrega al área de calidad ellos son los encargados de entregar dichos documentos 
al cliente. 
Se puede evidenciar dichos documentos en el anexo 15 página 141 del informe. 
 
4.1.3. ENTREGABLES DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES 
Como parte de la experiencia profesional del bachiller en el proyecto se encarga de entregar 
los documentos e información de campo a oficina ingeniería y calidad de GyM los siguientes 
documentos: 
 Revisión y entrega de fichas técnicas que llegaban con los equipos nuevos.  
Se puede evidenciar dichos documentos en el anexo 29 del informe de recepción de 
accesorios ROT9. 
 Entrega de documento ROT9 (revisión por transporte) de los transformadores de 
potencia por si existe un defecto en su traslado al sitio.  
Se puede evidenciar dichos documentos en el anexo 17 -18 del informe. 
 Entrega de protocolos de pruebas eléctricas de campo como: megado de cables, 
pruebas de resistencia de aislamiento, pruebas de resistencia de contacto en los 
equipos, pruebas de resistencia del SPAT anexo 12 del informe. 
 Entrega de planos de montaje como de conexiones eléctricas conforme a obra.  
Se puede evidenciar dichos documentos en el anexo12 del informe. 
 Entrega de fichas de levantamiento de observaciones en las caminatas de 
entrega de los equipos. 




4.2. ASPECTOS TÉCNICOS DE LA ACTIVIDAD PROFESIONAL 
4.2.1. METODOLOGÍAS 
MÉTODO EXPERIMENTAL 
Ander Egg (1993) plantea una definición más completa de ciencia, como un conjunto de 
conocimientos racionales, ciertos o probables, que obtenidos de manera metódica y 
verificados en su contrastación con la realidad, se sistematizan orgánicamente haciendo 
referencia a objetos de una misma naturaleza y cuyos conocimientos son susceptibles de 
ser transmitidos. Esa manera metódica de obtener conocimientos es el «método científico». 
(7) 
El «método científico» es un modo de formular cuestiones y resolver problemas sobre la 
realidad del mundo y la realidad humana, basándose en la observación y en teorías ya 
existentes, anticipando soluciones a esos problemas y contrastándolos con la misma 
realidad mediante la observación de los hechos, las clasificaciones y su análisis. 
Este método aplica para montaje el electromecánico del transformador de potencia de 
50MVA TR-54-SEP-01-A/B de la subestación principal del PMRT ya que teniendo 
referencias en las distintas pruebas se puede predecir y controlar futuras fallas que pueda 
tener el transformador en funcionamiento. 
 
4.2.2. TÉCNICAS 
Por la envergadura del proyecto PMRT, se emplea diferentes técnicas: 
 Planificación: Técnica que implica tener uno o varios objetivos en común, junto con 
acciones requeridas para concluir dicho proyecto en el tiempo establecido. 
 Observación: Técnica donde se puede observar o mantener una determinada 
conducta, en una tarea dada o asignada al personal, conforme a los principios y 
normas del proyecto. 
 Coordinación: Técnica por el cual se realiza diferentes reuniones con la supervisión 
de las distintas disciplinas como de las empresas contratistas junto a oficina técnica, 
calidad y HSE del proyecto para un fin en común. 
 Contrastación: Técnica que ayuda a identificar los datos tomados en cada etapa del 




 Comprobación: Técnica por la cual se puede revisar y corroborar las evidencias de 
lo que se está construyendo dando fe como concluido. 
 













Fuente: Elaboración propia. 
 















Fuente: Elaboración propia.  
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Fuente: Elaboración propia. 
 
4.2.3. INSTRUMENTOS 
Para lograr metas programadas podíamos utilizar los siguientes instrumentos: 
 Instrumentos administrativos: Tareas del personal, lista de descansos programados 
del personal, papeletas de salida, papeletas de control de almacén. (Anexo 13) 
 Instrumentos de seguridad y legales: Charlas de 5 minutos programadas de la semana, 
lista de asistencia a la charla y capacitaciones de seguridad, ATS análisis de trabajo 
seguro, Entandares de seguridad. (Anexo 14) 
 Instrumentos de trabajos de montaje de equipos: Procedimientos de trabajo, manuales 
de construcción Normas internacionales, normas nacionales, protocolos de pruebas, 
procedimientos de puntos de inspección PPI. (Anexo 15). 
 
4.2.4. EQUIPOS Y MATERIALES UTILIZADOS EN EL DESARROLLO DE LAS 
ACTIVIDADES 
Los equipos y materiales utilizados para el trabajo de montaje de los transformadores de 
potencia fueron: 
 
EQUIPOS DE MONTAJE: 
 Transformador de potencia de 50MVA: El “transformador de potencia” se utiliza en la 
subestación principal para concentrar la transformación de energía en media y alta 
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tensión. Sus características generales está  construido en potencia normalizada de 
50MVA, en tensiones de 33kV, 66kV y frecuencias de 60 Hz. la potencia nominal del 
transformador sin ventilación forzada, es igual o superior a la resultante de la máxima 
demanda. La principal característica de este tipo de transformador de potencia es que 
el núcleo ferromagnético está en sumergido en aceite para el cual cuenta con un 
núcleo, un tanque, intercambiadores de calor, bombas y depósitos para el aceite. Ver 
ficha técnica anexo 29 
 Resistencia de control a tierra y descarga del transformador: La resistencia de control 
a tierra se utilizan para limitar la corriente de falla para seguridad de equipos y personal 
en la subestación. Esta resistencia está conectado  con el neutro del transformador de 
potencia sólidamente conectado a tierra; la corriente de falla está limitada únicamente 
por la resistencia del suelo. Esta corriente de falla puede llegar a ser muy alta y como 
consecuencia puede dañar equipos del sistema.  
 Equipos de maniobra y equipos de pruebas eléctricas: Para los trabajos de montaje 
del transformador se usara un camión grúa, grúa telescópica, stokas de 2 toneladas 
para traslado de equipos menores. Y para los trabajos de pruebas eléctricas se usa un 
Mego metro MEGABRAS, Mego metro Fluke, Multímetro Fluke, Pinza amperimétrica 
Fluke, Teluro metro. 
 
4.3. EJECUCIÓN DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES 
4.3.1. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES REALIZADAS 
El cronograma de trabajo que se realiza es trisemanal, para lo cual se usa un documento 
interno (3W triwork) donde se plasma los trabajos a realizar durante las tres semanas 
siguientes además se indica las interferencias que se tuvo en el cumplimiento de la semana 
anterior, esta programación de trabajos se puede ver en la Tabla 5.  
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Fuente: Elaboración propia 
 



















Fuente: Elaboración propia 
 
Los trabajos que son programados y no se puede cumplir se presenta en esta tabla donde se menciona las restricciones por las 






















El cronograma se dividió en fases cada una contemplan diferentes actividades en el proyecto 
se ve los hitos además de una ruta crítica. 
 
4.3.2. FASES DEL PROYECTO. 
Fase 1: Transporte del transformador de potencia. 
Fase 2: Recepción e inspección del transformador de potencia.  
Fase 2.1: Recepción por ingeniería. 
Fase 2.2: Traslado recepción e inspección de los accesorios del transformador de 
potencia. 
Fase 3: Montaje del transformador de potencia y accesorios. 
Fase 3.1: Montaje del transformador de potencia. 
Fase 3.2: Montaje de accesorios del transformador de potencia. 
Fase 4: Conexionado y pruebas eléctricas del transformador de potencia. 
Fase 4.1: Cableado y conexionado cables de control. 
Fase 4.2: Pruebas eléctricas del transformador de potencia. 
Fase 5: Pre comisionado del transformador de potencia. 
 
Inicio de las actividades lunes 11 de junio del 2018 y su fecha de culminación es el 30 de 
julio 2018 
 
Los hitos dentro del proyecto son muy importantes porque determinan desde la planificación 
previa del mismo, se van revisando a medida que avanza el proyecto y se pueden ir 
modificando según las necesidades del mismo. 
 La evaluación periódica del proyecto nos ayuda a evaluar  continuamente el desarrollo, 
en función de una planificación. 
 Nos facilita hacer modificaciones y cambios acertados en cada etapa. 
 Nos ayuda a controlar los plazos de entrega, permitiendo llegar al final del proyecto 








Fuente: Elaboración propia 
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4.3.3. RUTA CRÍTICA 
La ruta crítica dentro del cronograma de trabajo del proyecto queda establecida por las 
flechas que unen cada una de las actividades que se encuentran de color rojo por tanto se 
llamaran tareas críticas. La ruta crítica muestra la duración total del proyecto además de las 
actividades por las que se tiene poner mayor énfasis  y no tener problemas dentro de la 
programación. La optimización del plazo tiene que tener prioridad en las tareas y en los 
trabajos de esta ruta. 
Para mejor visión de los trabajos se muestra la Tabla 9 donde muestra la ruta crítica del 
proyecto. 
 
4.3.4. CRONOGRAMA DE SEGUIMIENTO DE AVANCE DE TRABAJOS DEL 
MONTAJE DEL TRANSFORMADOR  
El seguimiento de avance de los trabajos de montaje del transformador de potencia TR-54-
SEP-01-A/B se realiza diario para ver que se cumpla lo planificado del proyecto y ver las 
interferencias que se pueda presentar para no tener problemas con los avances. 
En el proyecto se ve cada semana de avance en la Tabla 10. 
 
4.3.5. LA CURVA S 
En la curva “S” del proyecto se puede apreciar, el avance real respecto al avance planificado 
en un periodo acumulado hasta la fecha de culminación. La curva recibe el nombre de “S” 
por su forma. En el proyecto se puede ver dicha curva en la Tabla 12 donde nos da 
porcentaje de trabajos planificados con los avances reales por semana. Ver Tabla 11 y 12. 
En el proyecto al principio hay una tendencia de costos acumulados crecientes, por otro lado 




Tabla 9: Ruta crítica del proyecto montaje transformador TR-54-SEP-01-A/B 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 10: Cronograma de avance semanal de trabajos 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 11: Seguimiento de avance de trabajos semanal 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 12: Curva S del proyecto de montaje de transformador 
 




Tabla 13: Porcentaje de avance programado vs real del proyecto 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.3.6. PROCESO Y SECUENCIA OPERATIVA DE LAS ACTIVIDADES 
PROFESIONALES. 
La secuencia de actividades que se pudo realizar para el montaje del transformador de 




Tabla 14: Secuencia de actividades 





































































1 Planeamiento de los trabajos mediante correos y 
reuniones con el área de construcción GyM, TRT  
  X X   X X   
2 
Revisar los planos de detalle de instalación, 
especificaciones técnicas del proyecto, 
estándares constructivos, y el procedimiento de 
construcción. 
  X X X       
3 
Verificar que todos los equipos de medición 
cuenten con sus certificados de calibración 
vigente. 
  X X     X   
4 
Realizar el ATS previo al inicio de las actividades 
    X   X     
5 
Verificar e inspeccionar los trabajos y elaborar los 
protocolos correspondientes  
  X X X       
6 
Notificar al área de calidad mediante correos 
numerados o reuniones presenciales las 
inspecciones diarias de los equipos instalados y 
por instalar. 
  X X     X   
7 
Administrar y archivar los protocolos, certificados 
de calibración, manuales constructivos y 
certificados de calidad. 
  X X         
8 
Procesar y archivar los informes, reportes de 
campo. 
  X X         
9 
Realizar capacitaciones y charla generales 
dentro de la semana y participar de los 
simulacros. 
X X X X X X X 
Fuente: Elaboración propia 
 
56 
4.4. MONTAJE ELECTROMECÁNICO DE TRANSFORMADOR DE POTENCIA 
4.4.1. SOLICITUD Y RETIRO DE ALMACÉN: 
Mediante las programaciones semanales y trimestrales se podía enviar correos a almacén 
como al área de ingeniería para el traslado del transformador de potencia como los 
materiales y accesorios de montaje en general y lo podemos reflejar en la tabla 15. 
 
Tabla 15: Equipos de sala solicitados a almacén 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.4.2. RETIRO DE TRANSFORMADOR Y ACCESORIOS DE ALMACÉN A LA 
SUBESTACIÓN PRINCIPAL 
Antes del retiro del transformador se realiza un procedimiento de trabajo para el traslado y 
montaje mecánico; haciendo conocer a los involucrados en dichas actividades y tomando 
registro de la charla se puede continuar con la actividad.  
Una forma de realizar el traslado y montaje del transformador es tomando como referencia 
el manual del fabricante como se ve en el (Anexo 16). 
Cuando llega el momento de movilizar el transformador a su sitio de instalación deben 
tenerse en cuenta las siguientes precauciones a fin de evitar daños en su estructura o 
accidentes en el personal que tenga a cargo tal operación: (8) 
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 Seleccionar preferiblemente, como medio de transporte un "tráiler" de plataforma baja 
(cama baja).  
 Antes de efectuar el traslado hacer un reconocimiento de la vía con el fin de prever 
posibles obstáculos (puentes bajos), inclinaciones peligrosas, estado de la carretera. 
 Revise el estado de los ganchos de amarre de la cama baja y verificar que se 
encuentren en buen estado. 
El transformador es transportado de forma muy segura para que el núcleo no sufra ningún 
movimiento brusco y se puede ver en la figura 9.  
 













Fuente: Elaboración propia. 
 
 El transformador es dividido en varias secciones para el transporte como pudo ser el 
tanque principal, los aisladores, el tanque conservador, los radiadores y otras partes. 
Los componentes desarmados van embalados o en cajas y son controladas mediante 
la lista de empaque suministrada. 
 Cumpliendo esta actividad se procede a realizar la programación de montaje del 
transformador y sus accesorios. 
 A la llegada a la subestación principal se realiza la Inspección del transformador y sus 
accesorios mediante un documento llamado (ROT9) en conjunto con los ingenieros de 
calidad, construcción de GyM, TRT, CPT dando conformidad el estado del 
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transformador y los accesorios. Ver informe de recepción de material en obra en la 
tabla 16 y (Anexo 17-18). 
 













Fuente: Elaboración GyM 
(Anexo 18). 
 
4.4.3. MONTAJE DE TRANSFORMADOR DE POTENCIA  
El ingeniero supervisor de montaje realiza las coordinaciones con el área de ingeniería y 
calidad dando la aprobación que la plataforma donde va asentado el transformador se 
















Fuente: Elaboración GyM (Anexo 19). 
 












Fuente: Elaboración propia 
 
Para realizar el montaje del transformador de potencia en su posición final, se realiza un 
procedimiento donde se puede contemplar las siguientes actividades: 
Se verifica primero que todos los documentos estén completos como: documentos de 
liberación civil del área, procedimientos de trabajo, estándares de montaje. 
El ingeniero supervisor de montaje hace conocer a todos los involucrados de la tarea los 
pasos a seguir durante el montaje del transformador mediante el procedimiento llevando a 
cabo un registro de control donde queda registrado la firma de todos los trabajadores de la 
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tarea. Para realizar los trabajos de montaje se da lectura del procedimiento a todos los 
colaboradores involucrados en la actividad como se ve en la figura 11 y el (Anexo 3) 
















Fuente: Elaboración GyM. 
 
Verifica con el supervisor de HSE de GyM que el personal, se encuentre con todos sus 
implementos de seguridad como también revisan e inspeccionan todos los equipos de 
seguridad, herramientas e instrumentos incluyendo al operador y rigger de la grúa 
telescópica a intervenir en los trabajos de montaje. 
La figura 12 nos muestra la lectura del procedimiento de montaje del transformador de 
















Fuente: Elaboración propia 
 
Los trabajos de montaje pueden durar horas en el cual se tiene que controlar el avance paso 
a paso revisando que todo el proceso se cumpla midiendo dicho trabajo en horas hombre 
(H.H) al momento de realizar el reporte de trabajo en un cuadro en Excel: (Anexo 20). 





Tabla 18: Método de control de personal para el transformador de potencia 
DISTRIBUCIÓN DE HORAS HOMBRE  SALAS  25/08/2018       HH ratio Hhganas/gasta 
Frente Partida 
PARTIDAS PARA MANO DE OBRA  
(CDP) 
RIE 4 SEP HH GAST 
cantidades Und RATIO  HH GAN   
70 M504 
Cables. Tendido de cables de 
cobre/aluminios-SALAS ELECTRICAS 
(acometida cables FO LSSP)     
0 
50 ml 0.3 15 
3.00 70 M504 
Cables. Tendido de cables de 
cobre/aluminios-SALAS ELECTRICAS 
(Acometida peinado) Peinado con cintillo 
metálico bandeja vertical     
5 
  ml 0.03 0 
70 M504 
Cables. Tendido de cables de 
cobre/aluminios-SALAS ELECTRICAS 
(Megado)     
0 
  Und 0.3 0 
70 M505 
Cables. Conexionado de cables de cobre / 
aluminio-SALAS ELECTRICAS      
6 
5 Conex 4.14 20.7 
3.45 
70 M506 
Taladro y Prensaestopa -SALAS 
ELECTRICAS   24 
24 
17 Und 1.15 19.55 
0.81 
70 M508 
Equipos eléctricos en Subestación (Solo 
Transformadores y Generadores de Sala)   48 
48 






UPS conexión de puesta a tierra 
    
  






Puesta a tierra de carcaza de ducto de 
barras de MT     
  
        
  
80 M605 Montaje de Conexiones  10   15 2   2 4 0.27 
   10 72 98      
    82       
Fuente: Elaboración propia (Anexo 20) 
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4.4.4. MONTAJE DE ACCESORIOS DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA 
 Montaje de radiadores 
Al momento de la llegada de los radiadores se inspecciona con el ROT-9 
verificando que las tapas estén conformes y que las aletas del radiador no estén 
con anomalías  
Antes del montaje se retira las tapas ciegas y se comprueba la presión de 
nitrógeno o aire seco lo cual sirve de protección del radiador en el transporte y 
almacenaje además que las uniones se encuentren limpios y sin humedad. 
En el manual eléctrico del PMRT menciona que antes de retirar las tapas de 
protección de las válvulas de estrangulación en el lado del transformador se 
debe verificar limpieza y que no haya impurezas ni humedad al momento del 
montaje. (8) 
En la figura 13 se menciona las partes a tener cuidado en la instalación de los 
radiadores del transformadores. 
 

















Para el montaje de radiadores es posible realizar el montaje con el tanque lleno de 
nitrógeno, pero si manteniendo la presión interna positiva entre 0,05 y 0,2 kg/cm2, 
durante el montaje de todos los radiadores como se ve en la figura 14. 
 













Fuente: Elaboración propia 
 
 Montaje tanque de conservador  
Para el montaje del tanque se retirar la tapa ciega de la superficie de la brida, 
y se cambia el empaque por uno nuevo. Luego se instala el relé en el 
conservador y se debe ajustar firme y uniformemente los pernos. Asegurándose 
de colocar el relé en la dirección indicada en su placa de características o en 
relieve en el cuerpo de relé. 
Se coloca el tanque conservador sobre las bases destinadas para su anclaje 
en el tanque principal del transformador y coloca los ocho tornillos, pero sin dar 
el ajuste final. Alinee la brida del relé buchholz con la brida de conexión al 
tanque principal y asegúrelo mediante tornillos, cuidando que no se imprima 
esfuerzo mecánico alguno en el relé. 
Una vez concluida esta instalación asegurar el tanque de expansión al tanque 
principal dando ajuste final a los tornillos. En la figura 15 se aprecia los 
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accesorios que son parte de la circulación del aceite como la válvula de 
desfogue, relé buchhoz manómetro de temperatura. 
 












Fuente: Elaboración ABB 
 
 Montaje de relé Buchholz 
Si el transformador está provisto con un relé Buchholz, se instala en el conservador 
antes de proceder al montaje de este en el transformador.  
José Raúl Martínez en su libro diseño de subestaciones menciona  que el relé se 
encuentra conectado al conservador a través de una brida y cuatro tornillos; 
regularmente en el tubo de conexión se instala una válvula para futuros 


















Fuente: Elaboración propia 
 
 Montaje de bushing de entrada y salida 
En los transformadores de potencia las conexiones externas de los terminales 
del bobinado del transformador son donde llega la entrada de la alimentación 
de la red por lo tanto debe ser bien protegido contra los golpes, la mala 
manipulación y el mal proceso en el montaje ya que son de porcelana. 
Enríquez en su manual de equipos eléctricos dice que el montaje de los bushing 
debe ser realizado en un ambiente sin mucha polución (9)  
Ya que en esta parte de la subestación existe mucho movimiento de vehículos 
y el ambiente es seco para ello se coordinó con el área de medio ambiente para 
el apoyo con una cisterna y antes de realizar este tipo de montajes debe estar 

















Fuente: Elaboración propia. 
 


















Una vez terminado el montaje de los bushing de los transformadores se realiza una 
inspección final revisando que no haya ningún golpe o chancón en la porcelana como 
se ve en la figura 19. 
 













Fuente: Elaboración propia 
 
 Montaje de pararrayos de entrada de acometida 
Los pararrayos de subestación ofrecen solución óptima para la protección de las 
subestaciones de potencia, ante la presencia de sobretensión que se pueda generar 
tanto producto de maniobra o del tipo atmosférico según sea el nivel isoceráunico del 
lugar de instalación. 
Para el proyecto los pararrayos de instalan en un soporte metálico adosado a la pared 
del muro cortafuegos de la sala estos pararrayos de entrada de la línea de alimentación 
de la red principal que vendrá distribuido por el SEIN. Se muestra el diseño de pedestal 


















Fuente: Elaboración propia. 
 
 Montaje de respirador de silica gel  
Para la instalación de este equipo en el transformador se debe haber completado el 
llenado de aceite al transformador y para instalar el respirador se sigue los siguientes 
pasos: (9) 
Verificar que la sílica se encuentre seca (color morado); de no ser así, séquela. 
El respirador debe ser roscado en el tubo previsto para tal fin. Y para dar mejor sello 
se recomienda utilizar cinta teflón en las roscas de cada respirador como se muestra 





















Fuente: Elaboración propia 
 
 Llenado final de aceite bajo vacío  
Para efectuar el vacío y el llenado de aceite. Se debe tener cuidado abrir los tambores 
de aceite, a fin de evitar que la humedad se condense dentro. Se debe efectuar el 
llenado en atmósfera de baja humedad.  
Los tambores deben abrirse únicamente cuando se requiera de aceite. Antes de llenar 
con aceite, tome muestras de los tambores y pruebe sus características dieléctricas. 
De acuerdo con lo que menciona la Norma ANSI/IEEE C57.106-1991, IEEE Guide for 
Acceptance and Maintenance of Oil in Equipment. (9) 
El equipo de trabajo como la bomba las mangueras para llenado de aceite deben estar 
limpios y libre de humedad, para evitar la introducción de humedad y otros agentes 




 Tratamiento de vacío 
Expulse el aire del transformador durante más de 12 horas mediante una bomba de 
vacío, y compruebe si el grado de vacío dentro del transformador es menor de 3mm 
Hg mediante un vacuómetro. (10) 
Después de confirmar el grado de vacío, detenga temporalmente la bomba de vacío y 
efectúe la prueba de parada. 
El criterio para la prueba de parada es por medio del grado de vacío, y el incremento 
de éste a los 15 minutos después de la parada, como está especificado y se puede ver 
en la tabla 19. 
 
Tabla 19: Medidas de vacío 
Datos para el tratamiento de vacío 
Tensión de régimen del 
transformador 
Incremento del grado 
de vacío 
Menos de 110kv Menos de 3,0 mm Hg 
Más de 110kv Menos de 1,5 mm Hg 
Más de 220kv Menos de 1,0 mm Hg 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Llenado de aceite  
Después que se haya efectuado el tratamiento de vacío descrito en el 
transformador, de debe mantener el vacío durante una hora. Luego, abre la 
válvula de drenaje de aceite y se bombea el aceite des gasificado dentro del 
tanque.  
El aceite aislante debe pasar a través del filtro prensa de aceite y el pre 
acondicionador del aceite al vacío. Con el objeto de hacer más ágil el llenado 
de aceite. 
El aceite se almacena en un tanque con una capacidad adecuada de 
aproximadamente 20% más de la cantidad total de aceite del transformador, 
cuando el voltaje promedio del transformador que se va a montar es menor de 
69 kV. (9) 
Durante el llenado de aceite, se continúa la operación de la bomba de vacío. 
Cuando el grado de vacío sea superior a 3mmHg, se suspende temporalmente 
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el llenado de aceite, y se opera solamente la bomba de vacío para obtener el 
grado requerido de vacío como se ve en la figura 22. 
 












Fuente: Elaboración propia 
 
Cuando el indicador de nivel de aceite señale la escala de nivel a 85C, se suspende la 
operación de llenado de aceite.  
Después de llenar el transformador con aceite aislante se acoplará el respiradero 
deshidratante. 
Expulsar el aire retenido en las diversas partes aflojando los tapones de purga de aire. 
De ser requerido cambiar las guarniciones o empaquetaduras de los tapones de purga.  
En la figura 23 se puede ver el retiro del aceite del transformador y almacenado en 

















Fuente: Elaboración propia 
 
Al finalizar el llenado de aceite se toma una muestra de aceite del tapón de muestreo 
y se efectúa las pruebas dieléctricas del aceite aislante realizando los protocolos de 
prueba donde se registran los valores medidos. 
Esperar durante más de 8 horas para permitir que el aceite penetre dentro de las 
diversas partes sumergidas, y luego debe efectuar el drenaje hasta obtener el nivel de 

























Fuente: Elaboración propia 
 
4.4.5. PRUEBAS DE CAMPO AL TRANSFORMADOR DE POTENCIA 
El transformador ha sido probado en fábrica y se garantiza que cumpla con los objetivos 
para los cuales fue construido.  
Las pruebas que deben realizarse durante y después del montaje son: (Anexo 22) 
 Cronograma para las pruebas eléctricas del transformador 
En vista que se realizaron y se culminaron los trabajos de montaje del transformador 
de potencia en su totalidad se realiza una inspección de rutina interna en conjunto con 
el supervisor de pruebas de la empresa subcontratista para que tome conocimiento de 
los equipos y accesorios instalados. 
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Si existiera una observación se tiene que levantar en el momento para continuar con 
las actividades programadas en la semana.  
Se prepara un cronograma para las pruebas eléctricas de rutina para un transformador 











































Fuente: Elaboración propia 
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 Prueba de resistencia de aislamiento 
En esta prueba se mide las resistencias de aislamiento entre dos bobinados 
y entre cada uno de los bobinados y tierra usando un mego metro de más de 
1000V, estos valores medidos se pueden registrar en los protocolos de 
pruebas. (10) 
Los valores de las resistencias de aislamiento cambian de acuerdo con la 
temperatura, por ello asegúrese de registrar la temperatura del transformador 
también. Se necesita una resistencia de aislamiento de más de 1000Mohms 
para una temperatura de 30 C en el transformador. 
Tablero de control: en esta prueba se mide las resistencias de aislamiento 
entre dos terminales de la caja de terminales y entre cada terminal y tierra, de 
terminal a terminal, y registre el valor de la resistencia de aislamiento y la 
temperatura. En el caso de transformadores de corriente tipo buje BCT en 
particular, asegúrese de medir la resistencia del aislamiento entre dos BCT, 
así como la resistencia de aislamiento de cada BCT y tierra, a la temperatura 
de 30°C se requieren más de 100Mohms. 
 
 Pruebas de polaridad, rotación de fases y relación de transformación 
Para realizar esta prueba de polaridad de rotación de fases se pone el 
conmutador de derivaciones en la posición nominal. 
Prueba de la relación de transformación. Aún en el caso de un transformador 
de tres fases, se puede medir con una fuente de energía de una fase, y dará 
una buena precisión. Se mide la relación de transformación en cada una de 
las posiciones del conmutador de derivaciones, considerando cada fase. (11) 
Si se tiene disponible un transformador patrón (TTR), se recomienda utilizarlo 
para las pruebas de relación de transformación y polaridad. (Anexo 25) 
 
 Prueba de tangente delta (factor de potencia de aislamiento) y 
capacitancias  
El factor de disipación, también denominado tan (δ), se calcula a través de la 
tangente del ángulo δ entre la corriente medida y la corriente ideal, que se 
produciría de no existir pérdidas. El factor de potencia es el coseno del ángulo 
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φ, por lo tanto, también se denomina cos(φ), entre la tensión de salida y la 
corriente medida. El uso de frecuencias diferentes a la frecuencia de la línea 
aumenta la sensibilidad de la medición, ya que algunos problemas son más 
dominantes a frecuencias por encima o por debajo de la frecuencia de la línea. 
Los modernos dispositivos de prueba pueden realizar barridos automáticos 
de frecuencia o de tensión. Los valores arrojados por esta prueba deben ser 
conservados y tomarse como referencia para determinar la humedad y/o el 
envejecimiento de los aislamientos con el transcurso del tiempo. Debe 
registrarse también la temperatura a la cual fue realizada la medición. Es 
recomendable realizar prueba de factor de potencia de aislamiento al aceite 
aislante. (Anexo 26) 
En la figura 25 se aprecia las curvas de tangente delta realizadas a este 
transformador. 
 


































Fuente: Elaboración propia. 
 
En los transformadores de potencia, las mediciones se realizan en el 
aislamiento principal entre los devanados (CHL) y el aislamiento entre los 
devanados y la cuba (CH, CL). Se cortocircuitan los devanados y se aplica la 
tensión de prueba a un devanado mientras se mide la corriente a través del 
aislamiento en el devanado opuesto o en la cuba. En las bornas, la tensión se 
aplica al conductor principal, mientras que la medición de la corriente se 



































 Prueba de rigidez dieléctrica y humedad (contenido de agua) del aceite 
aislante 
Los valores arrojados en esta prueba determinan el grado de sequedad del 
aceite aislante y sirven para tomar la decisión de energizar o volver a procesar 
el aceite aislante contenido en el transformador. Se recomienda también 
realizar los chequeos de aspecto visual, tensión, color y número de 
neutralización o acidez. 
Es una prueba que muestra la presencia de agentes contaminantes (agua, 
polvo, partículas conductoras) en el aceite, las cuales pueden ser 
representativas si se presentan valores bajos de rigidez. Cuando un aceite 
está muy contaminado tiende a presentar valores bajos de rigidez los cuales 
disminuyen el aislamiento del transformador.  (11) 
Las pruebas de rigidez dieléctrica físicos químicos se realiza en laboratorios 
normalizados que dan la garantía del aceite en buenas condiciones. 
Finalizando las pruebas se realiza un levantamiento de observaciones y se 
realiza un reporte de pruebas eléctricas en un cuadro de Excel. 
 

















 Prueba de Análisis de Respuesta en Frecuencia SFRA 
El análisis de la respuesta en frecuencia de barrido (SFRA) se utiliza para 
identificar problemas mecánicos o eléctricos en los devanados, contactos o 
núcleos de los transformadores de potencia. Unos cortocircuitos graves o 
golpes durante el transporte del transformador pueden hacer que el devanado 
se mueva o se deforme. Desde que se introdujo la norma IEC 60076-18, este 
método se ha convertido en una de las pruebas eléctricas comunes y su 
aceptación en el mercado ha aumentado en consonancia. Se recomienda 
realizar las pruebas de SFRA al final de la prueba de aceptación en fábrica 
para establecer la huella digital original del transformador y, posteriormente, 
otra vez después del transporte y durante la puesta en servicio. 
Los transformadores de potencia pueden considerarse una compleja red 
eléctrica de capacitancias, inductancias y resistencias. Cada red eléctrica 
tiene su exclusiva respuesta en frecuencia. Se inyecta una tensión de 
excitación sinusoidal con una frecuencia continuamente creciente en un 
extremo del devanado del transformador y se mide la señal de retorno de 
respuesta en el otro extremo. La comparación de las señales de entrada y 
salida genera una respuesta en frecuencia exclusiva que puede compararse 
con la huella digital de referencia. Los cambios, el movimiento o la 
deformación de los componentes internos producen cambios en esta función 
de transferencia y pueden identificarse mediante la comparación de los 
















Fuente: Elaboración Dirana 
 
 Prueba de resistencia de la malla a tierra de la subestación principal 
Las pruebas del sistema de puesta a tierra es establecer y verificar que el 
diseño de la Malla en general de la subestación principal sea acorde a los 
parámetros que se hizo en el diseño, en el área del proyecto de Modernización 
de la Refinería Talara. 
Este modelo de Malla de Tierra es utilizado en las subestaciones eléctricas: 
SEP y SE2.  
o La Malla de Tierra tiene un área de 90m x 40m, con separaciones entre 
conductores de 10 m. 
o Profundidad de la Malla de Tierra: 1,50 m. 
o Corriente de Falla: 58,57 kA (máxima corriente de línea a tierra de todas 
las barras del sistema eléctrico del PMRT), de acuerdo al Estudio de 
Cortocircuito del proyecto 
o Conductor: Cobre semiduro, desnudo, de 240 mm2 
o Para la simulación del suelo mediante el "modelo de dos capas"  
o Para este cálculo de Malla de Tierra no se incluyen picas con el objetivo 
de optimizar el diseño. 
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Para verificar los resultados de las pruebas se puede ver las tablas 22, 23, 
24. 
 










































Fuente: Elaboración Petroperú 
 
Tabla 22: Cuadro tensión de toque subestación principal 
Malla de Tierra TENSION DE TOQUE 
 Tensión Tolerable (V) Tensión Calculada (V) % Calculado 
Modelo 4 13503,3 3142,5 23,3% 




Tensión de Paso para la Malla de Tierra Modelo 4 
Tabla 23: Cuadro tensión de paso subestación principal 
Malla de Tierra TENSION DE PASO 
 Tensión Tolerable (V) Tensión Calculada (V) % Calculado 
Modelo 4 53665,2 809,0 1,5% 
Fuente: Elaboración propia 
 
Resistencia y Elevación del Potencial de la Malla de Tierra Modelo 4 
Tabla 24: Cuadro valor total de resistencia de la subestación principal 
Malla de Tierra Resistencia Ω GPR (V) 
Modelo 4 0,582 27631,6 
Fuente: Elaboración propia 
 
Como se observa en las tablas antes expuestas para la Malla de Tierra del 
Modelo 4, los valores calculados de Tensiones de Paso y de Toque son 
inferiores a los Niveles Máximos Tolerables y la Resistencia de la Malla de 
Tierra es inferior a lo indicado en la norma de referencia (<20) para sistemas 
eléctricos que sean de baja impedancia. 
Para mayor referencia de las pruebas realizadas en  el transformador de 





Tabla 25: Lista de pruebas realizadas al transformador de potencia TR-54-SEP-01-A/B 
PRUEBAS ELÉCTRICAS DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA TR-54-SEP-01-A/B 
DESCRIPCIÓN DE LA PRUEBA PARAMETROS DE MEDIDA 
NORMAS ACOGIDAS A 
LAS PRUEBAS 
RELACIÓN DE TRANSFORMACIÓN T°= 20°C  0.5% COMO EQUIPO 
NUEVO valor < a 0.5% 
IEC 60076-1  
PRUEBA DE RESISTENCIA DE 
AISLAMIENTO 
20°C  indice de absorción debe ser > 
a 1   MEGOHMS GIGAOHMS tiempo 
1min  
IEC 60270, IEEE 62 - 
1995 
TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 
SATURACIÓN Y RELACIÓN DE 
TRANSFORMACIÓN BT AT  
1W 1U  CORRIENTE / TENSIÓN DE 
PRUEBA 10KV / 60 HZ 
IEC 60044-1 
FACTOR DE POTENCIA (TANG. DELTA) 10 μHz a 5 kHz  debajo y por encima 
de la Frec. Lin. 50Hz < A 0.5% 
IEC 60270, IEEE 62 - 
1995 
CORRIENTE DE EXITACIÓN LAS FASES NO DEBEN DEVIARSE 
MAS DEL 5% A 10% ENTRE ELLAS 
IEC 60270, IEEE 62 - 
1995 
RESISTENCIA DE DEVANADOS 
PRIMARIO Y SECUNDARIO 
NO DEBE DIFERIR MAS DE 1% Y 
ENTRE FASES < 2.3% 
IEEE62-1995  
ANÁLISIS DE BARRIDO DE  
FRECUENCIA (SFRA) PRIMARIO / 
SECUNDARIO 
GRAFICA DEBE TENER SIMILITUD 
AL DE FABRICA EN MAGNITUD Y 
FASE 
IEC 60076-18, 
PRUEBAS FÍSICO/QUÍMICAS DE 
RIGIDEZ DIELÉCTRICA 
ANÁLISIS DE HUMEDAD / 
RUPTURA DIELÉCTRICA / 
ANÁLISIS DE GASES DISUELTOS 
IEC 60814 /  IEC 60156 / 
IEC 60599 
PRUEBA DE CONTINUIDAD Y 
RESISTENCIA DE AISLAMIENTO EN 
CABLES DE FUERZA Y CONTROL 
CONTINUIDAD / MEGOHMS 
GIGAOHMS > 100 Megohms 
IEC 60076-3-2012 
 











5. Númeración oculta – Estilo Titulo 2 
CAPÍTULO V 
RESULTADOS FINALES DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS 
5.1. RESULTADOS FINALES DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS  
 El transformador de potencia TR-54-SEP-01-A/B, de la subestación principal del 
PMRT, se pudo completar el montaje electromecánico y las pruebas eléctricas en el 
tiempo que se programado teniendo como herramientas los procedimientos, 
estándares y normas nacionales e internacionales. como se puede ver en la tabla 11 
de seguimiento semanal del proyecto. 
 Los accesorios como los bushings y los demás dispositivos que llegaron en mal 
estado se pudo completar con premura que se tuvo por logística de la empresa TRT 
(Técnicas Reunidas). Dicho montaje electromecánico permitió alcanzar resultados 
sustanciales, aunque todos los resultados no lleguen al objetivo para el cliente 
Petroperú, pero fueron positivos y beneficiosos para la empresa Graña y Montero ya 
que se completó en el tiempo estimado y programado. 
 La aplicación de principios y bases teóricas de la ingeniería eléctrica aplicada, sobre 
todo en subestaciones eléctricas en refinerías como es la de Talara. 
 Se logró la capacitación del personal, a fin de desarrollar eficientemente su trabajo 
con calidad y seguridad en los distintos proyectos que se puedan realizar.  
 En consecuencia, el país se verá beneficiado con la puesta de mejorar los estándares 
de calidad ambiental (ECA) al tratamiento de hidrocarburos específicamente en la 
producción de combustibles con los niveles de azufre permitidos, habrá una mayor 
seguridad en el suministro de los combustibles y se mejorará la balanza comercial de 
hidrocarburos al reducir las importaciones de diésel, gasolina y crudos livianos. 
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5.2. LOGROS ALCANZADOS 
 Del montaje del transformador de potencia: Se pudo realizar los trabajos cumpliendo 
cada etapa en el tiempo estimado programado por la empresa. Se completó rellenar 
y firmar todos los documentos de entrega del equipo hacia el cliente. Además, en 
cada etapa no se tuvo ningún incidente ni accidente personal, material, ni al medio 
ambiente. 
 En lo personal: En esta parte pude ganar más experiencia en los trabajos de 
subestaciones eléctricas pudiendo contar con personas que fueron capaces de 
enseñar y compartir sus experiencias para dar mayor control en cada actividad de 
montaje En el área de ingeniería y construcción en el proyecto pude planificar, y 
controlar los trabajos de la especialidad de electricidad optimizando los recursos 
tanto humanos como de producción y control de costos, en función del plazo 
establecido y del plan de trabajo definido para la disciplina de electricidad; 
asegurando el cumplimiento de las políticas de seguridad y medio ambiente en la 
empresa y el proyecto. 
 
5.3. DIFICULTADES ENCONTRADAS 
Las dificultades encontradas en mi labor profesional fueron: 
 Respecto al retiro de materiales de almacén era la demora en la entrega ya que no 
ha existido transporte para el área (Electricidad) 
 En cuanto a la solicitud de materiales para la compra y la prioridad que esté en obra 
demoraba más por lo que la compra era en algunos casos por importaciones. 
 Para dar el inicio de una actividad los documentos y permisos a firmar cada día se 
demoraba, ya que los ingenieros que daban la aprobación tenían mucha 
documentación por firmar por la cantidad de cuadrillas de trabajo. 
 Para realizar una actividad de montaje de equipo en la sala se tenía que contar con 
un permiso de cierre de vía ya que la refinería estaba todavía en proceso de 
producción. 
 Para que la comunicación sea más efectiva no se podía contar con celular comercial 
dentro del proyecto ya que se trabajaba dentro de una refinería y los celulares tenían 
que ser ATEX a prueba de explosión. 
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 Otro de las dificultades que se tenía ´para realizar los trabajos era el clima las altas 
temperaturas del lugar más de 35° C 
 
5.4. PLANTEAMIENTO DE MEJORAS 
En el desarrollo del montaje de transformadores de potencia no se contaba con todos los 
materiales en campo ya que cada equipo que llegaba a la subestación no se podía 
almacenar de manera segura por falta de espacio en situ. 
 
5.4.1. METODOLOGÍAS PROPUESTAS 
Ander Egg (1993) plantea una definición más completa de ciencia, como un 
conjunto de conocimientos racionales, ciertos o probables, que obtenidos de 
manera metódica y verificados en su contrastación con la realidad, se sistematizan 
orgánicamente haciendo referencia a objetos de una misma naturaleza y cuyos 
conocimientos son susceptibles de ser transmitidos. Esa manera metódica de 
obtener conocimientos es el «método científico». (7) 
 Trabajo en equipo: 
La metodología propuesta para mejorar las debilidades encontradas en cada 
área del proyecto que se pudo identificar en el montaje del transformador de 
potencia y las salas eléctricas en el proyecto PMRT, fue implementar la 
metodología del Círculo de Deming de la mejora continua. 
 
 Pruebas de resistencia de contacto en los bornes de conexión lado 
primario y secundario del transformador de potencia TR-54-SEP-01-A/B 
Propuesta en el ámbito de la ingeniería de alta tensión para el montaje de los 
transformadores de potencia en salas eléctricas, debe estar fundamentado en 
criterios ingenieriles, a fin de establecer una correlación entre el estado de la 
condición del transformador de potencia, que puede ser: eléctrico, mecánico, 
dieléctrico y térmico. Realizando pruebas de aceptación del transformador 
como de otros equipos que por su naturaleza de trabajo con altas potencias 




Esta prueba se realiza con el equipo Omicron CPC-100, y para ello se 
selecciona la tarjeta correspondiente (Resistencia).  
o Los cables deben estar conectados y los pernos torqueados en los 
bornes del bushing de los aisladores primario y secundario del 
transformador de potencia.  
o Realizar la conexión de los cables del equipo de prueba a los puntos de 
contacto del bushing del transformador de  potencia, considerando una 
separación de los cables.  
o Esta medición se realiza inyectando corriente en los bornes primarios y 
secundarios del bushing del transformador de potencia.  
o Se realizan habitualmente las pruebas de resistencia de contacto 
porque los contactos con un mantenimiento defectuoso o dañado con 
alta resistencia pueden provocar el sobrecalentamiento o incluso un 
incendio. Esto puede provocar la pérdida total de los equipos. 
o Realizar las conexiones de prueba tal como se muestra en la figura 33. 
 


















o Configurar la corriente de prueba, la cual será 100A DC.  
o Accionar el pulsador I/O para inyectar la corriente seleccionada desde 
la salida 400A DC, tal como se indica en la figura No 2. Las pruebas se 
realizan al valor de corriente prefijado.  
o Al obtener la caída de tensión y verificar el valor de resistencia, el equipo 
finaliza la prueba automáticamente y almacena los resultados.  
o El proceso de medición se realiza en las tres fases.  
o Durante la medición se tomarán lecturas de temperatura y humedad.  
 
 Prueba de la malla a tierra de la subestación principal modelo 4 (90 m x 
40 m) 
Este modelo de Malla de Tierra es utilizado en las subestaciones eléctricas: 
SEP y SE2.  
o La Malla de Tierra tiene un área de 90m x 40m, con separaciones entre 
conductores de 10 m. 
o Profundidad de la Malla de Tierra: 1,50 m. 
o Corriente de Falla: 58,57 kA (máxima corriente de línea a tierra de todas 
las barras del sistema eléctrico del PMRT), de acuerdo al Estudio de 
Cortocircuito del proyecto 
o Conductor: Cobre semiduro, desnudo, de 240 mm2 
o Para la simulación del suelo mediante el "modelo de dos capas"  
o Para este cálculo de Malla de Tierra no se incluyen picas con el objetivo 
de optimizar el diseño. 
o En la realidad la malla de tierra debe llevar las picas indicadas en los 
estándares del proyecto, que se encuentren asociadas a barras 
colectoras, protección atmosféricas, neutro de transformadores, etc.  
o Para la ubicación de las picas, se puede ver los planos de malla de tierra 





5.4.2. DESCRIPCIÓN DE LA IMPLEMENTACIÓN 
Para la implementación del montaje del transformador de potencia de 50MVA TR-
54-SEP-01 de la subestación principal del proyecto PMRT  se requirió los siguientes 
pasos: 
 Se siguió los pasos de acuerdo al documento de bases de diseño del sistema 
eléctrico del proyecto. 
 














Fuente: Elaboración PMRT 
 
 Todos los trabajos en general del transformador de potencia fueron realizados 
en base a normas y especificaciones técnicas del fabricante ABB así también 
tomando datos conforme a normas técnicas de montaje IEC, Global 
Practice16-13-01 para este tipo de áreas de refinerías como la norma 
nacional. 
 Los requerimientos de material y accesorios fueron seleccionados bajo 





Para mejorar el sistema de control y monitoreo del transformador de potencia una vez 
llegado a obra se estableció realizar un monitoreo el valor positivo del nitrógeno del 
transformador de esta manera se puede proteger el aceite del transformador contra la 
oxidación y la absorción de humedad manteniendo la presión de gas en el tanque a niveles 
pre establecidos adecuados. Los transformadores utilizan un cilindro de nitrógeno 
reemplazable y un sistema de regulación de tres etapas para el suministro de gas a baja 
presión manteniendo estas válvulas pre calibradas esta presión en el tanque del 
transformador de potencia debe mantenerse entre 0.5psi y 5psi. Si la presión del tanque 
baja por debajo de 0.5 psi el gas de nitrógeno es enviado desde el cilindro de nitrógeno a 
través del sistema de válvulas reductoras de presión. Al tanque del transformador. Cuando 
la presión en el tanque se aproxima a un nivel de 0.5psi el flujo de nitrógeno se reduce 
lentamente a cero para estabilizarse cuando la presión en el tanque alcanza el punto de 
ajuste. Si la presión en el tanque aumenta por encima de 5.5 psi la válvula de sobrepresión 
se abre automáticamente para dejar libre el exceso de nitrógeno. 
Para tener mejor control de los niveles positivos de nitrógeno se realizó un cuadro de 























Fuente: Elaboración propia. 
 
La tabla refleja los valores mínimos y máximos tomados visualmente en el transformador 
de potencia el cual nos hace ver lo importante que es el monitoreo diario ya que dicho 
equipo va tener su mantenimiento predictivo hasta la fecha de puesta en marcha del 
transformador de potencia. 
 
5.6. APORTE DEL BACHILLER EN EL EMPRESA Y/O INSTITUCIÓN 
Como profesional de la carrera de ingeniería eléctrica se aportaron al proyecto de montaje 
de los transformadores de potencia lo siguiente: 
 Planificación, y control de los trabajos de la especialidad de electricidad llevando las 
programaciones semanales y trisemanales controlando los equipos por instalar 
poniendo un orden y respetando las programaciones; de la misma manera teniendo 
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el control del personal realizando formatos internos para sus trabajos dentro de los 
equipos a instalar de tal forma se tornaba dinámico cada trabajo. 
 La otra forma de control fue llenar las tablas en Excel sobre los reportes de cableado, 
montaje de equipos, reportes de control de equipos de montaje optimizando los 
recursos tanto humanos como de producción y control de costos, en función del plazo 
establecidos y del plan de trabajo definido para la disciplina de electricidad; 
asegurando el cumplimiento de las políticas de seguridad y medio ambiente en la 
empresa y el proyecto. 
 Otro aporte fue realizar nuevos procedimientos de trabajo para las actividades que 
no eran rutinarias del día como: Montaje de equipos pesados de forma manual, 
Pruebas eléctricas en resistores de potencia. 
 Se brindó capacitaciones al personal teóricas y prácticas en temas de buenas 
prácticas como en sistemas de pre comisionado de equipos, así también en sistema 
LOTO para control de equipos en pruebas eléctricas.  
 Se pudo realizar actualizaciones de los procedimientos que correspondían a los 
trabajos de la subestación principal como se puede apreciar en las figuras 35 – 36. 
 Como se puede apreciar la modificación que se pudo realizar en el procedimiento de 




















































1. El informe realizado determina los pasos a seguir en la instalación de un 
transformador de potencia, así como conocer cada dispositivo cuán importante es 
para su funcionamiento durante la vida del transformador. 
2. El adecuado control de los procesos de montaje de los transformadores de potencia 
permitió el cumplimiento de los trabajos con calidad y seguridad respetando las 
fechas establecidas además que haya menos pérdidas en horas hombre en el 
proceso.  
3. El análisis y el diagnostico de los problemas que se presentan durante el proceso 
constructivo se podía controlar mediante la capacitación constante compartida a los 
colaboradores que permitió la familiarización y comprensión de los procedimientos 
de trabajo. 
4. Mantener los informes técnicos al día nos da mayor control en la entrega de los 
equipos al cliente es importante porque se da más confianza para la entrega de los 
demás equipos; al margen de la poca comunicación que se tiene ya que no se puede 
usar teléfono celular dentro de la refinería mientras no sea hibrido, (celulares ATEX). 
5. Los nuevos hábitos de trabajo obtenidos por los colaboradores después de la 
implementación fueron: puntualidad, responsabilidad, cooperación, trabajo en 
equipo, sensibilidad, fidelidad y concientización. 
6. Para los trabajos que son de rutina diaria como las pruebas eléctricas, revisión de 
equipos, retoque de pintura de los equipos, se podían realizar procedimientos 







1. Realizar un cronograma en la inspección de la presión de nitrógeno en el 
transformador de potencia; por estar un buen tiempo sin funcionar hasta que llegue 
la línea de transmisión. 
2. Se recomienda implementar para los trabajadores cursos y capacitaciones en temas 
técnicos de la especialidad para poder ser más competitivos con las demás empresas 
de montaje electromecánico. 
3. Cuando el transformador de potencia va a estar mucho tiempo sin trabajar se 
recomienda instalar resistencias para que se pueda mantener caliente. 
4. Por la magnitud de tiempo que tiene que esperar el transformador de potencia para 
ser energizado de forma normal. Se recomienda realizar inspecciones más seguidas 
y un mantenimiento más continuo. 
5. La comunicación dentro de la refinería es muy importante se recomienda dar a todos 
los líderes supervisores de campo un celular hibrido tipo ATEX a prueba de explosión. 
6. Finalmente, se recomienda a los demás líderes del proyecto TRT y Petroperú dar 
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Anexo 30: Levantamiento de observaciones de procedimiento de trabajo de la subestación principal 
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